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摘  要：多雷达多目标航迹关联算法大多量测数据中因信息贫瘠的原因导致雷达目标航迹关

联精确度较差、性能较低等一系列问题。基于灰色关联分析理论的航迹关联算法，分析研究了综

合性线段Hausdorff距离(LHD)灰色关联方面的理论，并将其用在雷达航迹关联领域。通过仿真证明，

该算法能够综合考虑航迹之间的距离远近度和2条航迹曲线的拟合度。特征辅助信息不仅可以用于

数据关联，也可以用在航迹关联方面。提出基于目标特征辅助信息的序贯灰色关联算法，仿真证

明该算法与传统灰色关联算法相比精确度较高，能够在工程实践中提高关联概率。 
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Grey track correlation method based on feature assistance 
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Abstract：For multiple radar target track correlation algorithm, the barren information in most 

measurement data leads to many problems including poor accuracy of radar target correlation and the low 

performance. According to the track correlation algorithm based on the theory of grey correlation analysis，

the comprehensive Line segment Hausdorff Distance(LHD) grey correlation theory is analyzed and  

applied in the field of radar correlation. The simulation proves that the algorithm can comprehensively 

consider the distances among different tracks and the curve fitting for two tracks. Feature auxiliary 

information can not only be used for data association, but also for track association. In this paper, 

sequential grey association algorithm based on target feature auxiliary information is proposed. Simulation 

indicates that this algorithm has higher accuracy compared with traditional grey association algorithm and 

can improve the correlation probability in engineering practice. 

Keywords：grey association；track association；feature information；radar target tracking；clutter 
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雷达处于杂波环境下多目标跟踪状态时，多传感器接收雷达回波时会存在航迹关联问题，它与接收到的回波

来源息息相关。自 1971 年 Singer 和 Kanyuck 提出了关于航迹关联的问题后，航迹关联算法就成为很多学者的研

究热点，Singer 等提出了门限法和加权航迹关联算法，而这 2 种方法适用于稀疏的杂波环境下；后来何友教授等

将模糊算法概念引入航迹关联领域，该方法较好地处理了密集回波航迹关联问题，但是会出现系统误差被忽略的

情况。现有的航迹关联理论包括模糊关联理论、随机集理论、多假设跟踪方法等等。进入 20 世纪 90 年代，航迹

关联作为目标跟踪系统领域里非常重要的一部分受到越来越多学者的关注。  
1982年，邓聚龙教授提出灰色系统理论，将现有的少量数据分析处理，尽可能获取最大的有用信息量，并将

其用于研究系统内部规律 [1]。灰色关联分析来自灰色系统，它是根据各类信息元素的紧密度判断出它们的关联状

态。当前关于雷达无源传感器扫描到的回波关联问题主要是在空间上对回波进行关联，使用了目标信号的到达时

间或者到达方向，即利用了目标的位置和方位角度等信息 [2]。而在对回波数据的关联问题上较少使用雷达扫描到

的目标特征信息，比如目标幅度信息、目标多普勒信息、载频、脉宽等特征信息进行航迹关联。不同目标的回波  
量测中的特征信息有可能会有相似性，而同一目标的回波量测中由于测量误差的存在也会导致特征信息的差异性， 
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这就导致了雷达传感器扫描到的量测与目标的关联存在模糊性 [3]。本文提出特征辅助的灰色航迹关联算法能够完

全发挥回波中特征信息的作用，使航迹关联简单准确。  

1  灰色关联分析算法 

理论上，雷达目标跟踪时雷达扫描到同一目标的回波数据中运动参数和其他特征参量都是相同的，但由于

杂波、噪声干扰的影响，雷达扫描同一个目标时提取到的信息会存在差异，但是雷达扫描若干个目标时提取到的

信息反而在某些情况下可能会相似，这种情况将会在一定程度上增大航迹关联难度，而且还会增强系统模糊性。

灰色关联分析因为其不要求信息量和分布情况的优势，在目标跟踪关联领域得到重视。  
灰色系统理论是把整体系统分解成许多子部分，然后利用某些技术弄清每个子部分间的紧密度。灰色关联

分析方法采用线性插值使观测信息成为一小截的折线，然后使用曲线拟合的方法获得比较系统和参考系统之间的

紧密度关系 [4]。灰色关联分析方法被提出来后，许多专家学者对其模型、构造特点及其性质进行深入研究。灰色

关联度作为最基本元素，用来构造判断序列关联度。实现灰色关联分析法的步骤为：首先要构建关联模型、参考

序列和比较序列，然后计算关联系数，最后将关联度排序 [5]。  
令 iX 为系统因素，则 iX 为 k 上的观测集合 ( )ix k ， 1,2, ,k n= ，即：  

( )( ) (1), (2), , ( )i i i iX k x x x n=                               (1) 

当 k 表示观测对象序列、离散时间、指标时， ( )( ) (1), (2), , ( )i i i iX k x x x n= 表示 k 上的系统行为，将其做灰色

关联分析处理时各因素随着 k 的变化而变化，造成系统灰色关联度也随之而变化。  
灰色关联分析法的实现步骤为 [5]：  
1) 确定参考序列、比较序列，其中比较序列作为观测对象行为序列特征集合，而参考序列作为系统行为序

列特征。  
2) 对系统参考序列、比较序列予以消除量纲。  
3) 获取参考序列、比较序列两者之间的关联度。  
本文给出了代表性相似性关联度——邓氏关联度，令系统参考数列表达式为 { }0 0 ( ) | 1,2, ,X x j j m= = ，假设

比较数列为 1 2, , , nX X X ，即 { }( ) | 1,2, , , 1,2, ,i iX x j j m i n= = = ，则系统的参考序列与每一个比较序列之间的关联

系数 0iξ 计算如下：  

0
0

(min) (max)( )
( ) (max)i
i

j
j

ρξ
ρ

Δ + Δ
=
Δ + Δ

                              (2) 

式中： 0 0( ) ( ) ( )i ij x j x jΔ = − ； ρ 为分辨系数，取值范围为 0~1，令 =0.5ρ ， ρ 取值越小，辨别能力越高，通常 ρ 值

随具体情况而变化； 0(max) max max ( ) ( )ii j
x j x jΔ = − 为两级最大差值； 0(min) min min ( ) ( )ii j

x j x jΔ = − 为两级最小差值。  

4) 计算灰色关联度  
由上述步骤可知， 0 ( )i jξ 为每个比较序列在不同的特征参量或时刻上与参考序列的关联程度，因此会出现大

量的关联系数，从而造成信息量无法集中，不利于对系统整体分析。为了高效探讨整体系统，需将全部的关联系

数聚合，即产生灰色关联度。  
令参考序列、比较序列间的关联度为 0( , )iX Xγ ，即 0iγ 。由于各特征所占重要性不同，可导致特征指标的权

重的分配也不均。  
令 ( )a j 为比较序列中各个特征指标的权重，表明各项指标的相对重要性，其具体数值的分配可由具体情况

而定，且
1

( ) 1
m

j
a j

=

=∑ ， ( ) 0a j ≥ ，则加权灰色关联度为：  

0 0
1

( ) ( ) 1,2, ,
m

i i
j

j a j i nγ ξ
=

= =∑                             (3) 

2  基于多特征参数的灰色关联矩阵 

假设存在 m 个探测系统和 n 个目标，每一个回波中存在 l个特征参数组成该量测的特征向量，设：  
{ }1 1,2, ,U m= , { }2 1,2, ,U n= , { }3 1,2, ,U s= 。 1U , 2U , 3U 为 n 个目标、 s 个特征参数、m 个探测系统的有序集  
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合。任意 i m∈ , j n∈ , k s∈ ，第 j 个目标和第 k 个参数有 jkn 个量测值，从而得出目标 j 的全部参量为
1

s

jk
k
n

=
∏ 个，那

么
1 1

sn

jk
j k

n
= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∏ 为回波的全部参量数目 [6]。  

n 个目标组成集合 T，则：  
{ }1 2, , , , ,l nT T T T T=                                     (4) 

对于每一个目标 lT 而言，它是将每一个探测系统获得的特征属性集合，所有的特征向量可以整合成关联向量

集 [7]，则：  
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, , , , ,
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⎪ ⎪
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X

X
X

X

                               (5) 

式中 { }( ) | 1,2, , , 1,2, , , 1,2, ,i
jX k i m j n k s= = = =X ， ( )i

jX k 为第 i个探测系统在第 j 个目标的第 k 个特征参数 [8]。  

假设 m 个雷达均扫描到 n 个目标，且这些回波均是由 s 个参数组成的特征向量，而全部的特征向量都能够

组合成关联向量集 X，见式(5)。向量集 X 中的这些向量组本身既可以被当作参考序列，又可以被当作比较数列。

传感器 i 与传感器 j 对于第 k 个特征参数之间的关联系数 ( )ij kξ 为：  

min min min ( ) ( ) max max max ( ) ( )
( )

( ) ( ) max max max ( ) ( )

i j i ji j k i j k
ij

i j i ji j k

X k X k X k X k
k

X k X k X k X k

ρ
ξ

ρ

− + −
=

− + −
                   (6) 

灰色关联系数为系统的每一个比较序列在任意时刻或特征属性方面与系统相对应的参考序列关联程度，因此

会出现相互交叉的大量关联值，从而导致信息量无法集中而不适合整体系统的分析比较。为了便于分析，需将灰

色关联系数整合，产生灰色关联度 [9]。令 a(k)表示各个特征参数之间权重，表明各项指标的相对重要性，其具体

数值的分配可由具体情况而定，其中 1,2, ,k s= ，且 a(k)≥0，则传感器 i 与 j 的灰色关联度为： ( , )i jX Xγ =  

1
( ) ( ), 1,2, ,

s

ij
k

k a k k sξ
=

=∑ ，其中
1

( ) 1
m

j
a k

=

=∑ 。  

因此雷达传感器 i 与雷达传感器 j 的灰色关联度矩阵为：  

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

mn

mn

mn mn mn mn

X X X X X X
X X X X X X

X X X X X X

γ γ γ
γ γ γ

γ γ γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

γ                         (7) 

3  基于特征信息的修正灰色航迹关联算法 

一般灰色关联算法在将参考、比较序列消除掉量纲后会采取区间值化途径，但是该过程同时也会消除掉参量

间的联系，而该联系却能够在航迹关联算法中起到非常重要的作用，因此求取灰色关联度时应取消无量纲标准化

处理，直接计算雷达传感器 i,j 对于第 k 个特征参数之间的序列绝对差 ( )ij kΔ ，即： ( ) ( ) ( )ij i jk X k X kΔ = − 。假设 ( )ij kΔ

是在 t 时刻求取到的序列绝对差，则 ( )ij kΔ 也可以写成 ( , )ij k tΔ 。 ( , )ij k tΔ 是指仅仅在 t 时刻序列之间的绝对差且并

没有先验信息，这将会影响航迹关联的精确性，于是本节在提出基于特征信息的灰色航迹关联算法时加入了先验

信息。  
令雷达传感器 i,j 对于第 k 个特征参数在 t–1 时刻之间的序列绝对差为 ( , 1)ij k tΔ − ，修正后的 t 时刻的序列绝对

差 为 ˆ ( , )ij k tΔ ， 则 ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , 1)ij ij ijk t k t k tΔ = Δ + Δ − 。 假 设 特 征 参 数 ( , )iX k t 和 ( , )jX k t 的 真 实 特 征 参 数 值 为 0 ( , )iX k t 和  
0 ( , )jX k t ，误差分别为 ( , )iX k t 和 ( , )jX k t ，则 0( , ) ( , ) ( , )i i iX k t X k t X k t= − ， 0( , ) ( , ) ( , )j j jX k t X k t X k t= − 。令在 t 时刻雷达  

传感器 i与雷达传感器 j 对于第 k个特征参数的真实差值 ( , )ijd k t 为：  
0 0( , ) ( , ) ( , )ij i jd k t X k t X k t= −                                    (8) 
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0 0( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )ij i j i i j j ij i jk X k t X k t X k t X k t X k t X k t d k t X k t X k tΔ = − = + − − = + −         (9) 

则修正后的t时刻的序列绝对差 ˆ ( , )ij k tΔ 为：  

1

ˆ ˆ( , ) ( , 1) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
t

ij ij i j ij i j
u

k t k t X k t X k t d k u X k u X k u
=

Δ = Δ − + − = + −∑                   (10) 

通 常 雷 达 扫 描 到 回 波 误 差 满 足 正 态 函 数 分 布 ， 即 ( , ) 0iE X k t⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ， ( , ) 0jE X k t⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ， 2( , ) ( , )i iD X k t k tσ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ，

2( , ) ( , )j jD X k t k tσ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ 。 ( , )= ( , ) ( , )ij i jd k t X k t X k t− 满足 ( ( , ); ( , ))ij ijN d k t k tσ 分布，其中 2 2( , ) ( , ) ( , )ij i jk t k t k tσ σ σ= + 。  

由修正后的序列绝对差 ˆ ( , )ij k tΔ 可以进一步修正灰色关联系数 ˆ ( )ij kξ ：  

ˆ ˆmin min min ( ) max max max ( )
ˆ ( ) ˆ ˆ( ) max max max ( )

ij iji j k i j k
ij

ij iji j k

k k
k

k k

ρ
ξ

ρ

Δ + Δ
=

Δ + Δ
                       (11) 

在已知灰色关联矩阵的情况下，判断航迹能否正确关联的方法为：采取全局最优判断准则的方法，首先要先

确定关联门限值 λ，一般 0.5 1λ≤ ≤ ，当 γij 的值超过 λ 值时才能确保航迹能够正确关联。其次将灰色关联矩阵中

所有小于门限 λ 的灰色关联度置 0。然后使灰色关联矩阵中每 1 行或每 1 列最多只有 1 个值被采用，即矩阵中最

大值的那 1 行与那 1 列也许会被关联。如果矩阵里最大值处于第 i0 行第 j0 列，则传感器 1 测得的第 i0 条航迹与

传感器 2 测得的第 j0 条航迹相关联并且除去灰色关联矩阵的第 i0 行 j0 列之外的其他数据全部置 0，该过程一定要

确保全部被关联的数据之和达到最大。最后当灰色关联矩阵存在非零元素时重复全局最优分配算法，直至灰色关

联矩阵的所有元素全部为 0。  

4  仿真试验 

仿真参数设置：假设雷达传感器 1,2 对应的距离坐标为(125 km,125 km)，(235 km,130 km)，雷达传感器 1,2
的距离误差为 170 m,180 m 以及角度误差均为 0.3°。假设雷达传感器扫描环境中共存在 6 个目标，且 2 个传感器

均可以扫描到这 6 个目标。令起始目标距离坐标点在(0,0),(380 000,0),(380 000,270 000),(0,270 000)区域内正态分

布，初始速度和初始航向分别在 4~1 200 m/s 和 0~2π 之间均匀分布。目标交叉飞行情况下，雷达传感器观测数据

如图 1 所示，雷达传感器滤波估计数据如图 2 所示。  

假设灰色关联度门限值为 0.6，分辨系数 ρ 取值为 0.5，仿真 20 步，取 10~20 步来观测正确关联概率与错误

关联概率，仿真结果如图 3、4 所示。由图 3、图 4 可得，特征信息辅助的序贯灰色关联法在处理航迹交叉关联

方面效果较好，在 6 条航迹存在交叉情况下，航迹正确关联概率均在 80%以上，且趋于 90%，远高于特征灰色

关联法以及传统的灰色关联法，特征信息辅助的序贯灰色关联法让密集杂波条件下多目标航迹关联方面的问题得

到了极大的改善。  
 
 
 

Fig.1 Observation data of radar 
图 1 雷达观测数据 
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Fig.2 Radar filter estimation data 
图 2 雷达滤波估计数据 
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5  结论 

本文提出的基于特征辅助信息灰色航迹关联算法，充分利用了雷达传感器扫描到量测的有用信息，对解决关

于航迹关联模糊的问题很有帮助。该算法在航迹关联领域上特别当处于高密度杂波环境的条件下，能够取得较好

的效果。  
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Fig.3 Accuracy probability curves of Track Association
图 3 航迹关联正确概率曲线图 
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Fig.4 Error probability curves of Track Association 
图 4 航迹关联错误概率曲线图 


